



Темой выпускной квалификационной работы является проектирование 
технологического процесса изготовления «звездочки редуктора и оснастки».  
Целью данной работы – на основе теоретических знаний в области 
машиностроения разработать технологический процесс изготовления детали.   
В качестве исходных данных был получен чертеж детали. Работа 
состоит из четырех частей: технологическая, конструкторская часть, 
финансовый менеджмент и социальная ответственность. В технологической 
части, которая является основной, было выполнено следующее: определен тип 
производства; обоснован выбор заготовки; выбраны базы и схемы установки; 
определены технологические допуски; рассчитаны припуски на операционные 
размеры; выбрано оборудование, приспособления; выбран измерительный и 
режущий инструмент; рассчитаны режимы резания и нормы времени. Также 
выполнены чертежи заготовки и детали в компас 3D v16.1, составлена карта 
технологического процесса на форматах А1. 
В конструкторской части было спроектировано приспособление с 
пневмоприводом, для базирования и закрепления детали на столе 
зубофрезерного станка зубонарезной операции.  
В части финансовый менеджмент было выполнено следующее: 
рассчитана стоимость материальных затрат; затраты на специальное 
оборудование; затраты на оплату труда; определена эффективность на основе 
расчета интегрального показателя эффективности научного исследования. 
В социальной части выпускной квалификационной работы были 
рассмотрены вопросы техногенной, региональной безопасности, а также 
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Машинострoение – это базoвая oтрасль эконoмики, oпределяющая 
развитиe тaких кoмплексов, как тoпливно-энерeтический, транспoртный, 
стрoительный, химичeский и нефтeхимический и ряд дpугих. От урoвня 
рaзвития машинoстрoения зaвисят вaжнейшие удeльные показатели валового 
внутреннего продукта страны (материалоемкость, энергоемкость) и, как 
следствие, конкурентоспособность выпускаемой продукции. 
Эффективность производства, его технический прогресс, качество 
выпускаемой продукции во многом зависят от опережающего развития 
производства нового оборудования, машин, станков и аппаратов, от всемирного 
внедрения методов технико-экономического анализа. 
Цель данной работы: спроектировать технологический процесс 
изготовления звездочки редуктора. Для этого необходимо рассчитать припуски, 
режимы резания. Выбрать оборудование, приспособление,  инструмент, с 
помощью которого будет производиться обработка. Кроме того, необходимо 
рассчитать время, требуемое для изготовления  детали. Спроектированный 
технологический процесс должен удовлетворять требованиям экономичности 
изготовления детали. 
Звездочка, для которой будет составлен технологический процесс, 
необходима для  передачи вращательного движения от одного вала другому, 
соединенными посредством цепи. 
Цепные передачи относятся к механизмам с  гибкой связью, в которых 
движение осуществляется за счет зацепления. Простейшая цепная передача 
состоит из ведущей и ведомой звездочек и охватывающей их цепи. Такая 
передача называется двухзвездной. 
Кроме перечисленных основных элементов, цепные передачи включают 
натяжные устройства, смазочные устройства и ограждения. 
Согласно ГОСТ 13568-97 в зависимости от угла наклона оси передачи к 
горизонту двухзвездные передачи подразделяют на горизонтальные и 
вертикальные. Применяют также цепные передачи с несколькими ведомыми 
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звездочками. По способу защиты цепей от загрязнения различают открытые и 
закрытые цепные передачи. Также цепи разделяются по способу смазки.  
Цепь состоит из соединенных шарнирно звеньев, за счет чего 
обеспечивается гибкость цепи. В результате износа рабочих поверхностей 
деталей цепи вытягиваются, и холостые ветви цепи провисают. По способу 
обеспечения натяжений ветвей цепные передачи могут быть нерегулируемыми, 
с выдвижной опорой и со специальным натяжным устройством (по ГОСТ 
13568-97). 
По сравнению с зубчатыми передачами цепные передачи менее 
чувствительны к неточностям расположения валов, ударным нагрузкам, 
допускают практически неограниченные межосевые расстояния, обеспечивают 





















1. Технологическая  часть 
1.1. Определение типа производства, форм и методов организации 
работ  
Тип производства определяем по коэффициенту закрепления операций, 




,                                                      (1) 
где tв – такт выпуска детали, мин.; 
Tшт – среднее штучно-калькуляционное время на выполнение 
операций технологического процесса, мин. 




,                                                           (2) 
где FД – действительный годовой фонд времени работы 
                                 оборудования, мин.; 
N – годовая программа выпуска деталей. 
Годовой фонд времени работы оборудования в 2016 году при 
пятидневной рабочей неделе с двумя выходными днями 247 рабочих дней. В 
том числе 2 предпраздничных дня (20 февраля, 3 ноября), и 119 выходных дней 
с учетом 14 праздничных нерабочих дней (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8 января, 23 
февраля, 8 марта, 1 и 9 мая, 12 июня, 4 ноября).  
Норма рабочего времени в 2016 году при 40-часовой рабочей неделе 
составляет - 1974 часа (8 час. x 245 дней + 7 час. x 2 дня). При двухсменном 








= 78,9 мин. 
Среднее штучно – калькуляционное время на выполнение операций 






,                                                        (3) 
где:Тштi – штучное или штучно-калькуляционное время на каждой  
                    операции, мин.; 
n – число операций. 
В качестве основных операций выберем 3 операции (n=3): токарно - 
винторезную, внутришлифовальную и зубофрезерную операции. 
 Штучное или штучно-калькуляционное время операций определяем по 
формуле [2, стр.147]: 
Тшт =φк*Tо,                                                 (4) 
гдеφк – коэффициент операции, зависящий от вида станка и типа 
  предполагаемого производства; 
Tо – основное технологическое время, мин. 
Коэффициент операции φк и основное технологическое время Tо 
назначаем в соответствии с приложением 1[2, стр. 146]. 
Для токарных  φ к= 2,14. 
Для внутришлифовальной φк= 2,10. 
Для зубофрезерной φк= 1,66. 













+0,00017*46*18+0,00018*30*44,5 =  2,75 мин 
Штучно-калькуляционное время данной операции определяем по 
формуле (4): 
Тшт = φ к*Tо = 2,14*2,75 = 5,89 мин.                   
Основное технологическое время для внутришлифовальной 
операции: 
То = 0,0018dl = 0,0018*30*45 = 2,5 мин  
Штучно-калькуляционное время данной операции определяем по 
формуле (4): 
Тшт = φ к*Tо = 2,5*2,1 = 5,25 мин. 
Основное технологическое время зубофрезерной операции:  
То = 0,0022Db = 0,0022*190*16 = 6,8 мин. 
Штучно-калькуляционное время данной операции определяем по 
формуле (4): 
Тшт = φ к*Tо = 1,66*6,8 = 11,5 мин. 
Среднее штучно-калькуляционное время на выполнение операций 
технологического процесса определяем по формуле (3): 
𝑇ср =
5,9 + 5,25 + 11,5
3
= 7,55 мин. 





Так как Kз.о = 10<10,3<20, то тип производства среднесерийный. 
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1.2.  Исходные данные 
1. Рабочий чертеж детали (рис. 1) 
2. Программы выпуска 3000 шт./год 
 
                             Рис. 1 
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1.3. Анализ чертежа детали 
Назначение данной детали – это передача вращательного движения от 
одного вала другому, соединенными посредством цепи. К достоинствам данной 
передачи можно отнести: 
- большая прочность стальной цепи по сравнению с ремнем позволяет 
передать цепью большие нагрузки с постоянным передаточным числом и при 
значительно меньшем межосевом расстоянии (передача более компактна); 
- возможность передачи движения одной цепью нескольким звездочкам; 
- по сравнению с зубчатыми передачами — возможность передачи 
вращательного движения на большие расстояния (до 7 м); 
- сравнительно высокий КПД; 
- отсутствие скольжения; 
- малые силы, действующие на валы, так как нет необходимости в 
большом начальном натяжении; 
- возможность легкой замены цепи. 
К недостаткам относятся: 
- растяжение цепи со временем; 
- сравнительно высокая стоимость цепей; 
- невозможность использования передачи при реверсировании без 
остановки; 
- сложность подвода смазочного материала к шарнирам цепи; 
- скорость движения цепи, особенно при малых числах зубьев звездочек, 
не постоянна, что вызывает колебания передаточного отношения. 
Деталь – звездочка с эвольвентным профилем зубьев, с центральным 
сквозным отверстием, круглым в поперечном сечении, масса детали 1,05 кг. 
Наружный диаметр: венца d=190 мм; ступицы левая и правая d=30 мм, 
шириной 45 мм; ширина зубьев 16мм. Отверстие D=Ø20Js6 мм  с 
шероховатостью 𝑅𝑎 = 1,25 мкм. 
Зубья с модулем m=5, число зубьев z=36, зубья закаливаются до 
твердости 40…45 HRCэ, профиль зуба по ГОСТ 591-69 - без смещения, класс 
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точности по ГОСТ 591-69 – С. Сопрягаемая цепь по ГОСТ 13568-97. В 
отверстии имеется шпоночный паз шириной 6N9 мм. Имеется допуск 
ограничивающий биение зубчатого венца 0,05 мм. 
Для изготовления детали применяется сталь 20Х, которая в своѐм 
химическом составе имеет вводимые элементы для придания специально 
заданных свойств.  














% 0.17-0.37 0.30 0.50-0.80 0.30 0.035 0.70-1.00 0.035 
 
Таблица 2 - Физические свойства сталь 20Х ГОСТ 1050-88 
Температура 
испытания, °С 
20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Модуль нормальной 
упругости, Е, ГПа 
216 213 198 193 181 171 165 143 133 
 
Модуль упругости при 
сдвиге кручением G, 
ГПа 
84 83 76 74 71 67 62 55 50 
 


































(a, 10-6 1/°С) 
10.5 11.6 12.4 13.1 13.6 14.0 
    
Удельная 
теплоемкость (С, 
Дж/(кг · °С)) 




1.4. Анализ технологичности детали 
Чертѐж детали содержит все необходимые виды и разрезы, дающие 
однозначное представление о форме и размерах детали. Размеры и требования 
чертежа охватывают все формообразующие поверхности с указанием допусков 
на изготовление.  
Деталь по условию задания выполнена из качественной 
конструкционной стали  20Х ГОСТ 1050-88. Данная сталь достаточно хорошо 
обрабатывается лезвийным и абразивным инструментами. Материал не 
является дефицитным, стоимость приемлема. 
Конструкция детали обеспечивает свободный доступ инструмента к 
обробатываемым поверхностям, что позволяет обрабатывать большое их 
количества с одного установа. Большую часть поверхностей детали можно 
получить токарной обработкой при использовании стандартных резцов.  
Зубообработку – зубофрезерованием.  
Анализируя параметры точности размеров детали, можно заметить, что 
почти на все поверхности назначены грубые допуски, что позволяет 
использовать универсальное оборудование и простой измерительный 
инструмент. Учитывая перечисленные условия можно сказать что деталь 
технологична. 
Что касается точности формы и расположения поверхностей, то в 
данном случае предъявлены жесткие требования к радиальному биению 
зубчатого венца. Требования обусловлены необходимостью обеспечить 
надежную работу зубчатого зацепления. 
Установка детали для обработки не удобно. Во время механической 
обработки единство баз не соблюдается. Конструкция детали обеспечивает 
возможность использования типовых технологических процессов ее 




1.5. Выбор заготовки 
Ориентируясь на свойства материала детали, принимаем метод 
обработки металлов давлением. С учетом того, что производство 
среднесерийное, целесообразно получить заготовку горячей объемной 
штамповкой, т.к. она характеризуется более высокой производительностью и 
меньшей трудоемкостью, чем свободная ковка. Кроме того, горячей объемной 
штамповкой можно получить поковки более сложной формы. 
Для изготовления заготовки детали «Звѐздочка» принимаем штамповку 
на кривошипных горячештамповочных прессах. КГШП применяются в 
условиях серийного производства для штамповки поковок близких по форме и 
размерам к готовым деталям. КГШП отличаются высокой 
производительностью, меньшими значениями припусков на механическую 
обработку, большей точностью размеров поковок, чем при штамповке на 
молотах. Деформация заготовки производится за один удар. 
Ориентировочная величина расчетной массы поковки определяется по 
формуле [ГОСТ 7505-89, стр.56]: 
Мп.р.=Мд·Kр, 
где: Мд – масса детали; 
Кр– расчетный коэффициент, устанавливаемый в соответствии с 
                приложением 3 [ГОСТ 7505-89, табл. 20]. 
Мд = 1,05 кг; Кр = 1,5. 
Мп.р. = 1,05 ·1,6=1,68кг. 
Средняя массовая доля углерода составляет 0,2%. Следовательно группа 
стали М1 [ГОСТ 7505-89, табл.1]. 
Степень сложности поковок определяем путем вычисления отношения 
массы (объема) Gп поковки к массе (объему) Gф геометрической фигуры, в 
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которую вписывается форма поковки [ГОСТ 7505-89]. 
При определении размеров описывающей поковку геометрической 
фигуры допускается исходить из увеличения в 1,05 раза габаритных линейных 
размеров детали, определяющих положение ее обработанных поверхностей 
[ГОСТ 7505-89]. 
Масса геометрической фигуры: 
𝐺ф =
𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ ℎ
4000
∗ 𝜌,                                                  (6) 
где: D – диаметр фигуры; 
h– высота фигуры; 
ρ – плотность материала. 
𝐺ф =
3,14 ∗ 1902 ∗ 45
4000
∗ 7,83 = 9,96 кг. 
 
Gп/Gф = 1,68/9,96 = 0,17 
Следовательно, степень сложности поковки  С3. 
Класс точности–Т4 [ГОСТ 7505-89, прил. 1]. 
Исходный индекс 7 [ГОСТ 7505-89, таб. 2]. 
Припуски и допуски выбираем согласно ГОСТ 7505-89 и рассчитываем 



















размер Аiз, мм 























Штамповочные наружные уклоны принимаем величиной 5°. Радиусы 
закругления наружных углов минимальный принимаем 3 мм. Допускаемая 
высота торцового заусенца 1 мм. 
 
1.6. Структура технологического процесса 
Качество детали обеспечивают постепенным ужесточением параметров 
точности и выполнением остальных технических требований на этапах 
превращения заготовки в готовую деталь. Точность и качество поверхностного 
слоя отдельных поверхностей формируют в результате последовательного 
применения нескольких методов обработки. [3, с.323] 
Структура технологического процесса – это последовательность и 
количество операций, установов и переходов.  
Факторы, влияющие на структуру технологического процесса :  
- вид обработки (конфигурация детали); 
- выбор и подготовка технологических баз; 
-точность детали (точность размеров, точность формы, точность    
расположения поверхностей). 
- шероховатость; 





- вид контроля. 
 
Ряд операций обработки (или технологических переходов), 
необходимых для получения каждой поверхности, расположены в порядке 
повышения точности. 
Число этапов обработки (предварительной, промежуточных, 
окончательной) зависит не только от точности размеров, но и от уровня 
относительной геометрической точности формы и расположения поверхностей. 
Точность различных параметров получается различными методами на 
станках. 
Для получения необходимой шероховатости, качество поверхностного 
слоя, полученное на смежном предшествующем этапе обработки, должно 
находиться в пределах, при которых можно применять намечаемый 
последующий метод обработки. Таким образом, очевидно, что шероховатость 
зависит от способа обработки, и для получения максимальной шероховатости, 
заданной конструктором для отверстия ∅20Js6 на чертеже Ra 1,25 – применяем 
несколько способов обработки, изначально отверстие обрабатывается 
черновым растачиванием, далее следует чистовое растачивание, и для 
обеспечения необходимой точности отверстие шлифуется. 
При выполнении операции 010, основной черновой технологической 
базой является необработанная поверхность торца и ступицы. При этом 
поверхности, полученные при обработке, получаются с погрешностью от 
черновой базирующей поверхности. Далее на операции 015 основными 
технологическими базами служат уже обработанные поверхности торца, 
ступицы и начисто расточенным отверстием, что обеспечивает наибольшую 
точность обработки и получение  наиболее меньших погрешностей 
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поверхностей. На операция 015 переход 4 - начисто подрезается торец ∅190, 
при этом необходимо выдержать биение торца 0,05 мм относительно отверстия, 
в качестве основной технологической базы выбирается отверстие, в этом случае 
деталь устанавливается на оправке. 
В зависимости от программы выпуска, технологические процессы могут 
быть: интегрированные и дифференцированные. 
1. Интегрированный технологический процесс – содержит небольшое 
количество операций, но они сложные, такие технологические процессы 
характерны для единичного и мелкосерийного производства, для станков 
нового поколения – обрабатывающие центры, станки с программным 
управлением и т.д. 
2. Дифференцированный технологический процесс – содержит большое 
количество операций, многие из них простые, такие технологические процессы 
характерны для массового и крупносерийного производства. 
Предлагаемый технологический процесс является интегрированным 
исходя из программы выпуска -3000шт./год. 
На число этапов обработки может влиять и необходимость выполнения 
термической обработки, которая может вытекать не только из требований 
чертежа, но и из условий улучшения обрабатываемого материала. 
Термическая обработка вызывает деформации детали в целом и 
коробление отдельных еѐ поверхностей, поэтому для уменьшения их  влияния 
на точность предусматривают дополнительные механические операции. 
Термообработка занимает место в технологическом процессе в зависимости от 
вида, например: 
- закалка, а затем отпуск -  перед абразивной обработкой; 
- старение – после черновой обработки. 
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В нашем технологическом процессе термообработка предусмотрена – 
закалка зубьев 40…45 HRCэ. 
Перед обработкой детали на станках необходимо выполнить процедуру 
ее базирования и закрепления – установку детали. 
 Базирование – придание заготовке или изделию требуемого положения 
относительно выбранной системы координат. 
 База – поверхность или выполняющее ту же функцию сочетание 
поверхностей, ось, точка, принадлежащая заготовке или изделию и 
используемая для базирования. 
 Технологическая база – поверхность, от которой определяется 
положение заготовки или изделия в процессе обработки или ремонта.[ 4,с.53] 
От правильного решения вопроса о технологических базах в 
значительной степени зависят точность взаимного расположения 
обрабатываемых поверхностей; точность размеров, которые должны быть 
получены; степень сложности и конструкция приспособлений; 
производительность обработки.[4,c.196] 
Выбор схем установки неразрывно связан с маршрутом изготовления. 
При этом необходимо учитывать следующие обстоятельства: 
1) Возможность подвода режущего инструмента к поверхностям, 
подлежащим обработке, и желательно ко всем таким поверхностям; 
2) Удобство установки и снятия заготовки; 
3) Надежность и удобство ее закрепления в выбранных местах 
приложения сил закрепления; 




1.7. Выбор оборудования и технологической оснастки. 




4.Габариты обрабатываемой детали и станка. 
5.Возможность полного использования станка, как по времени, так и по 
мощности. 
6.Реальная возможность приобретения станка. 
7.Необходимость использования имеющихся станков. 
Для данного технологического процесса выбираем станки, 
отличающиеся гибкостью и универсальностью формообразования 
поверхностей, большим диапазоном габаритов обрабатываемых поверхностей. 
Одновременно с выбором станка надо установить вид станочного 
приспособления, необходимого для выполнения на данном станке намеченной 
операции. 
Приспособление – устройство, которое служит для базирования и 
закрепления детали на станке. 
Выбор приспособлений обусловлен следующими факторами:  
1.Вид обработки. 
2.Программа выпуска. 
3.Возможность приобретения или изготовления. 
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В зависимости от программы выпуска и типа производства 
приспособления классифицируются на: 
а) универсальные – применяются в мелкосерийном и индивидуальном 
производстве, часто являются принадлежностью станка, например тиски, 
патроны, люнет и т.д.; 
б) универсально – сборочные – применяются в мелко- и среднесерийном 
производстве,  приспособления собираются из набора нормализованных 
деталей и узлов, допускающих многократную перекомпоновку собираемых 
конструкций;  
в) специальные – для их использования наиболее благоприятно массовое 
производство, предназначены для выполнения определенных технологических 
операций и представляют собой приспособления одноцелевого использования. 
[5, с.6] 
Приспособления должны быть удобными для работы и 
быстродействующими, достаточно жесткими для обеспечения заданной 
точности, рациональными с точки зрения техники безопасности, удобными для 
установки на станок, простыми и дешевыми в изготовлении, доступными для 
ремонта и смены изношенных деталей.[5,с.7]. 
Для нашего технологического процесса выбираем универсальные 
приспособления, руководствуясь программой выпуска, кроме зубофрезерной 
операции, для которой спроектируем  специальные приспособления. 
Проектируемые приспособления должны обеспечить: точную установку и 
надежное закрепление звездочки, а также постоянное во времени положение 
заготовки относительно  режущего инструмента, с целью получения 
необходимой точности размеров  и их положений относительно других 
поверхностей заготовки; удобство установки, закрепления и снятия заготовки. 
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При выборе станка и приспособления для каждой операции необходимо 
определить и режущий инструмент. Резание металла производится за счет 
относительного движения инструмента и детали, которое осуществляется на 
станках. Многообразие видов обработки (точение, растачивание, сверление, 
фрезерование, протягивание, шлифование и т.д.) породило еще большее 
разнообразие режущих инструментов. Кроме того различают нормализованный 
инструмент и специальный. Предпочтение отдается нормализованному 
инструменту, который изготавливается в соответствии с ГОСТами или 
нормалями на специализированных заводах.  
Специальный инструмент проектируется и изготавливается для 
обработки определенных поверхностей, которые невозможно или невыгодно 
обработать нормализованным инструментом, на заводе – изготовителе или по 
заказу. 
При выборе режущего инструмента необходимо учитывать: 
1. Материал обрабатываемой детали и его физическое состояние, 
2. Материал режущей части инструмента, 
3. Оптимальные геометрические параметры режущей части 
инструмента. 
4. Оптимальное использование режимов резания. 
5. Возможность приобретения инструмента 
Материал обрабатываемой детали может быть легкообрабатываемым, 
вязким, твердым, со сливной стружкой или вообще не обрабатываемым. 
Материал режущей части инструмента должен обладать следующими 
свойствами: 
1. высокая твердость, 
2. износостойкость, 





В некоторых случаях необходимо использование вспомогательного 
инструмента. Вспомогательный инструмент – устройство, в которое 
устанавливается и закрепляется режущий инструмент. 
Качества, которыми должен обладать вспомогательный инструмент, 
следующие: 
а) быстродействие; 
б) совершенство конструкции; 
в) прочность; 
г) безопасность. 
Выбор вспомогательного инструмента обусловлен конструкцией станка 
и инструментом. 
Учитывая все вышеизложенные факторы, произведем выбор 
оборудования и технологической оснастки.  















































































































Резец проходной 2100-1565 
ГОСТ 26611-85; 




Сверло центровочное  ∅4 
2317-0107-ГОСТ 
14952-75-Р6М5; 
Сверло  15 2301-0087 ГОСТ 
10903-77-Р6М5; 
Резец расточной 2141-6301 
СТП 980-75- Т15К6; 
Резец расточной с отогнутой 
головкой 2140-6014- ВК8 
ШЦ-I -250-0,1 ГОСТ 166-80; 
ШЦ-Ι-125-0,05 
ГОСТ 166–89; 
Пробка 8133-0626-H14 ГОСТ 
14807-69; 
Пробка 8133-0941-H14 ГОСТ 
14810-69; 
Конц. меры длины 5 класса 
ГОСТ 9038-83; 















резец проходной 2100-1565 
ГОСТ 26611-85; 






ШЦ-I -250-0,1 ГОСТ 166-80; 
ЩЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-80; 























 Протяжка 2405-1054 
ГОСТ 18217-90 
ЩЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-80; 




















































0059 -2 ГОСТ 607-80; 
круг шлифовальный 5 16 20 





Нутромер инд. 109 ГОСТ 
9244-75; 




















Фреза 2510-4342 С 
ГОСТ 9324-80 
 
Зубомерный микрометр для 


























































































Сверло ∅ 15 2301-0050 ГОСТ 
10903-77 Р6М5; 
сверло ∅ 4 2301-0119 ГОСТ 
10903-77 Р6М5 






























∅19,7 +0,084, 6+0,1 Калибр-
пробка ГОСТ 21401-75; 
∅19,7 +0,084 пробка 8133-0941-
H14 ГОСТ 14810-69; 
∅20 ± 0,0065 - пробка ГОСТ 
14800-69 
16±0,215; 9±0,18; ∅ 30-0,62 - 
ШЦ-I -125-0,1 ГОСТ 166-80; 
∅190-0,46- ЩЦ-I-250-0,1 ГОСТ 












1.8.    Размерный анализ технологических процессов 
1.8.1. Применение теории графов в размерных расчетах 
Применение теории графов к исследованию геометрических структур, в 
частности, для размерных расчетов в технологии машиностроения было 
предложено доц. Мордвиновым Б.С. Конструирование изделий и 
проектирование технологических процессов их сборки и механической 
обработки, выявление геометрических связей, расчет и "увязка" размеров, 
допусков, припусков и технических условий является сложной и трудоемкой 
работой, связанной со сложными логическими построениями. Применение при 
проектировании методов теории графов дает широкие возможности для 
формализации расчетов и позволяет свести сложные логические построения к 
простым логико-математическим приемам. 
Граф является абстрактным математическим понятием, он обладает 
определенными свойствами, изучение которых является предметом теории 
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графов. Теория графов может применяться для математического описания 
множеств, встречающихся в природе: 
1. множество перекрестков в плане города, 
2. множество команд в футбольном состязании, 
3. множество поверхностей, возникающих при сборке и при обработке 
детали, и т.д.  
Граф — конфигурация, состоящая из множества точек и линий , 
соединяющих эти точки определенным образом. Несущественно являются ли 
эти линии прямыми или кривыми , длинными или короткими . Существенно 
только то ,что каждая линия соединяет две данные точки. 
Особым видом графов являются так называемые "деревья". 
 Деревом - называется связный граф, не имеющий циклов. Построение 
дерева воспроизводит процесс роста дерева. Многие нециклические процессы 
природы могут быть описаны деревьями. К нециклическим процессам 
относятся все необратимые процессы, в которых возникновение каждого 
элемента множества не может быть осуществлено дважды, т.е. к одному и тому 
же элементу нельзя подойти разными путями, если бы был такой путь, то был 
бы и цикл и тогда процесс был бы циклическим. Технологические процессы 
изготовления деталей и сборки изделия являются не циклическими и могут 
быть изображены граф-деревом. 
1.8.2.  Последовательность построения графа технологических 
связей технологического процесса 
1.Определение структуры технологического процесса (количество и 
последовательность операции, установов и переходов). 
2. Определение технологических баз и технологических размеров. 
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3. Построение комплексной схемы обработки детали, которая включает 
все поверхности, возникающие в процессе обработки (поверхности заготовки , 
припуски и поверхности готовой детали). 
4. Нумерация поверхностей на комплексной схеме по порядку номеров 
слева направо. 
5. Построение граф – дерева технологических связей по ходу 
технологического процесса, начиная с размеров заготовки или базирующей 
поверхности на первой операции. Вершинами граф – дерева будут поверхности 
обрабатываемой детали, а ребрами – технологические размеры. Полученное 
граф-дерево не должно иметь циклов и разрывов (своеобразная проверка 
правильности простановки технологических размеров количественная) 
6. Нанесение на граф-дерево конструкторских размеров и припусков 
другим видом линий (прерывистая, волнистая или другим цветом). 
Полученный граф является совокупностью технологических размерных цепей, 
в которых конструкторские размеры будут исходными звеньями, а припуски 
замыкающими. 
7. Расчет технологических размерных цепей может быть 
автоматизирован. Рассчитываются технологические размеры по известным 
конструкторским размерам и предварительно рассчитанным припускам. Расчет 
удобнее проводить по средним размерам и проставлять их на технологических 
эскизах, предварительно округлив. Знаки звеньев в размерных цепях 
назначаются по правилу : если обход звена производится от меньшего номера к 
большему (положительное направление оси Х), то знак + , например + А1.2 , а 
если обход звена производится от меньшего номера к большему (отрицательное 
направление оси Х) ,то знак - , например –А2.1. 
 Если анализируется получение размеров в радиальном направлении или 
диаметров, то взаимосвязь между операциями производится по осям 
базирующих поверхностей и строится граф-дерево несоосности, в котором 
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вершинами будут оси поверхностей вращения, а ребрами -  расстояние между 
ними  - несоосность. 
Цель размерного анализа состоит в оценке качества технологических 
процессов. При таком анализе проверяется, будет ли обеспечена точность и 
качество поверхности детали, заданное на ее чертеже.  
Руководствуясь изложенной выше последовательностью, для 
размерного анализа составим  комплексную схему обработки детали (см. рис.2).  
 На комплексной схеме выявляются размерные цепи, в которые входят 
конструкторские размеры и технологические, при выполнении которых должны 















1.8.3. Расчет припусков и технологических размеров. 
Припуск – слой металла, который необходимо удалить, чтобы получить 
большую точность и более качественную поверхность. 
Припуск определяется тремя методами: 
1. Опытно - статистический основан на использовании уже известных 
данных. 
2. Расчетно-аналитический основан на анализе различных условий 
обработки. 
3. Вероятностно - статистический является дальнейшим развитием 
расчетно-аналитического, но в основу исследования  расчета припусков и 
размеров заготовок положен вероятностный подход. 
В данной работе будем придерживаться  расчетно-аналитического 
метода. 
Определяем припуск по следующим формулам (13, с. 50): 
 
ммTRZ iiiZi ,111     (1) 
ммTZZ Z ,minmax          (2) 



















 - высота неровностей профиля (по десяти точкам) 
предшествующей обработки; 
1iT   - дефектный слой предшествующей обработки; 
1iρ   - пространственное отклонение (погрешность расположения 
поверхности); 
iξ  - погрешность установки на данной операции; 
ZcZZ min,max, - припуск максимальный, минимальный, средний; 
ZT  - допуск припуска; 
Z  - среднее отклонение поля допуска припуска. 
Приведем пример расчета припуска, например, после подрезки торца 
черновой 𝑍11.12  
ммTRZ iiiZi 97,0320150300200111min     
ммTTT zzz 92,062,03,012.111.2   














При расчете припусков данные Rz ,T, p, ξ , данные берем из справочной 
литературы (13, приложения 1,2,4). Остальные припуски рассчитываем по 
аналогии, результаты представим в виде таблицы 5. 








Для расчета размерных цепей нам также необходимы средние значения 










K2.11 45-0,3 0,3 -0,15 44,85 
K2.5 15±0,18 0,36 0 15 
K11.10 14±0,215 0,43 0 14 
K7.11 17±0,215 0,43(1,09) 0 17 
K4.7 16-0,43 0,43 -0,215 15,785 
K4.6 9±0,18 0,36 0 9 
 
Рассчитаем технологические размеры с помощью размерных цепей 
выявленных на графе. 
Задачи, решаемые с помощью размерных цепей: 
1. Установление геометрических и кинематических связей между 













































2. Анализ правильности простановки размеров и отклонений на 
рабочих чертежах деталей. 
3. Расчет межоперационных размеров, припусков и допусков, 
пересчет конструктивных размеров на технологические. 
4. Обоснование последовательности  технологических операций при 
изготовлении и сборке изделий. 
5. Выбор измерительных и технологических баз деталей. 
Основное уравнение размерной цепи. 
Для проведения размерного анализа кроме размерной схемы 
составляется  основное уравнение размерной цепи (вытекающее из условия 
замкнутости) (13, с. 55): 
ξ АΔср    + ∑
n
 ξ Аίср = 0 
Основное уравнение расписывается на  два уравнения: 
уравнение номиналов:   ξ АΔн    + ∑
n
 ξ Аίн = 0 
уравнение средних отклонений:  ξΔΔ   +  ∑
n
 ξΔi  = 0 
Уравнение допусков:  TΔ  =  ∑|Ti| 
Анализируя уравнения, можно заметить, что повышение точности 
замыкающего звена размерной цепи может быть достигнуто двумя путями: 
1. Уменьшение допусков каждого из составляющих  звеньев; 
2. Сокращение числа звеньев в размерной цепи. 
Размерные цепи используются для решения прямой и обратной задач, 
отличающихся последовательностью расчетов. 
Прямая задача – когда по  известному исходному звену определяются 
составляющие звенья. 
Обратная задача –  когда по известным составляющим звеньям  
определяется замыкающее звено. 
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Расчеты размерных цепей могут производиться двумя методами: 
1. Метод «максимум - минимум», при котором рассчитывается допуск 
замыкающего звена по следующей формуле: 
TΔ = ∑ │Tị│ 
2. Вероятностным методом, при котором учитываются законы 
рассеяния размеров деталей и случайный характер их сочетания в сборке. 





К- коэффициент, учитывающий способ распределения погрешности;  
К=1.2, если способ распределения не известен, К=1.7 для несоосностей.      
Составляющими звеньями в технологических размерных цепях обычно 
являются технологические размеры. Технологические размеры могут совпадать  
с конструкторскими размерами. В таком случае говорят, что конструкторские 
размеры выдерживаются непосредственно. 
При несовпадении технологического размера с конструкторским 
необходимо выявить размерную цепь, в которую входит рассматриваемый 
конструкторский размер и технологические размеры, необходимые для его 
выполнения. В этом случае замыкающими звеньями в технологических 
размерных цепях являются конструкторские размеры, и припуски на обработку. 
Так как для конструкторского размера заданы номинальный размер и 
отклонения, то такие  размеры являются исходными, т.е. исходя из них 
требуется рассчитать номинальные размеры и отклонения технологических 
размеров. Мы последовательно рассматриваем размерные цепи с одним 
неизвестным технологическим размером и рассчитываем номинальный размер 
и отклонения этого звена.  
Прежде чем окончательно рассчитывать технологические размеры 
(определяются номинальный размер и отклонения) необходимо проверить 
возможность решения цепи при предварительно принятых технологических 
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размерах: сумма допусков всех составляющих звеньев (∑Ti) должна быть 
меньше или равна допуску исходного (замыкающего) звена (T∆):                                                     
                                                     ∑Ti ≤ Т∆ .          (5)    
  
Удобно допуски на размеры проставлять на соответствующих ребрах 
составленного графа, что позволяет быстро и безошибочно выявить 
необходимую размерную цепь и проконтролировать увязку допусков. 
Если условие (5)  не выполняется, то необходимо уменьшить          
величины допусков всех составляющих звеньев (или нескольких, или, может 
быть, достаточно только одного звена), т.е. обрабатывать размеры с большей 
точностью или расширить допуск конструкторского размера. Если данная 
операция не дает желаемого результата, то дальнейшее ужесточение 
(уменьшение) допусков нецелесообразно, поскольку приведет к существенному 
повышению себестоимости изготовления детали. Если после снижения 
точности условие неравенства (5) выполняется, значит задачу по определению 
номинальных размеров и отклонений звеньев составляющих (технологических 
размеров) решить можно. В нашем случае  конструкторские размеры 
выдерживаются, кроме размера канавки К10-7, но поскольку данный размер не 
играет важной роли, после согласования с конструктором, принимаем решение  
снизить требования к точности исполнения данного размера.  
  Замыкающими звеньями  будут  припуски - они собирают 
погрешность. 
  Допуск припуска считаем как допуск замыкающего звена: 







|| ,  
   Приведем пример расчета  среднего технологического размера, из 
размерной цепи, полученной с помощью графа. 
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Составим уравнение номиналов:   
       ξ АΔн    + ∑
n
 ξ Аίн = 0 (6) 
        -Т12.2 +  К2.11 +  Z11.12=0 
          Т12.2 = К2.11 + Z11.12 
     Т12.2 =44,85+1,43=46,28 мм 
Для простановки размеров в технологических эскизах 
принимаем: Т12.2 = 46,3 ± 0,31 мм. 
Аналогичным образом рассчитываем остальные средние 
технологические размеры, результаты расчетов технологических размеров 
представим в виде таблицы 7.     
Таблица 7 






1 2 3 4 
T12.2 
−Т12.2 + K2.11 + z11.12 = 0 
    Т12.2 = K2.11 + z11.12  
    Т12.2 = 44,85 + 46,28 = 46,28 
  Принимаем Т
12.2
= 46,3 ± 0,31 
46,28 0,62 
T1.12 
Т1.12 − T12.2 − z2.1 = 0 
    Т1.12 = T12.2 + z2.1 
    Т1.12 = 46,28 + 1,98 = 48,26 
   Принимаем Т
1.12





−Т8.4 + K4.7 + z7.8 = 0 
    Т8.4 = K4.7 + z7.8 
    Т8.4 = 15,785 + 0,77 = 16,555 
   Принимаем Т
8.4







В радиальном направлении диаметры по ходу технологического 
процесса между собой не связаны, т.к. диаметры получаются по размерной 
цепи станка.  
А связанными по технологическому процессу будут оси поверхностей 
вращения через оси шпинделей соответствующего станка. Поэтому в 
радиальном направлении строится граф-дерево несоосности, в котором 
вершинами будут оси поверхностей вращения, а ребрами -  расстояние между 
ними  - несоосность. 
T4.2 
−Т4.2 + K2.11 − K11.7 − K7.4 = 0 
    Т4.2 = K2.11 − K11.7 − K7.4 
    Т4.2 = 44,85 − 17 − 15,785 = 12,065 
  Принимаем Т
4.2





Т9.12 − T12.2 + T2.4 + T4.8 + z8.9 = 0 
    Т9.12 = T12.2 − T2.4 − T4.8 − z8.9 
   Принимаем Т
9.12
= 15,5 ± 0,6 
    Т9.12 = 46,28 − 12,065 − 16,555 − 2,275=15,385 
15,385 1,2 
T3.9 
Т3.9 + T9.12 − T12.2 + T2.4 − z4.3 = 0 
    Т3.9 = T12.2 − T9.12 − T2.4 + z4.3 
   Принимаем Т
3.9
= 23 ± 0,6 
    Т3.9 = 46,28 − 15,385 − 12,065 + 2,66=23,485 
23,485 1,2 
T6.3 
𝑧4.6 = 0,36 + 0,62 + 1,2 + 1,2 + 1,2 = 4,58 
   −Т6.3 + Т3.9 + Т9.12 − Т12.2 + Т2.4 + 𝑧4.6 = 0 
   Т6.3 = Т3.9 + Т9.12 − Т12.2 + Т2.4 + 𝑧4.6 
                Принимаем Т
3.6
= 9,3 ± 0,6 





 На это граф-дерево наносятся конструкторские несоосности и 
припуски, получатся циклы, которые будут размерными цепями несоосности, в 
которых конструкторские несоосности - исходные звенья, несоосность 
припусков- замыкающие звенья, а технологическая несооность составляющие 
звенья. 






Расчет диаметров производится по трехзвенной цепочке и начинается 
расчет с конструкторского диаметра. Нам известны: конструкторский размер, 
минимальный припуск и допуск промежуточного технологического размера.  
Допуск припуска считаем как допуск замыкающего звена. Tz=∑| Ti|. 
 Допуск на припуск всегда проставляем со знаком плюс. Затем 
просчитываем среднее отклонение и средний размер. Технологический диаметр 
получаем суммированием среднего размера конструкторского диаметра и 
двойного среднего припуска. Предельные диаметры просчитываем после 
расчета среднего отклонения, который просчитывается по тому же уравнению, 
что и средний диаметр. 
Расcчитаем для примера несоосность припуска Zо1-о2: 
мкм 521,198010011580min 2222 111      iiiiZ TRZ  , 
ммTTT zzz 604,052,0084,00102   














При расчете несоосности припусков данные Rz ,T, p, ξ , данные берем из 
справочной литературы [6],      а допуск на припуск  Tz - из графа (приведен 
ниже). Остальные припуски рассчитываем по аналогии, результаты представим 




































Конструкторские – диаметральные размеры сводим в  таблицу 9 
Таблица 9 
 
Приведем пример расчѐта среднего диаметра 𝐷07
𝑐𝑝











 – конструкторский размер, возьмем из таблицы №9 
𝑧06−07
𝑐𝑝
 – припуск, возьмем из расчетов в таблице №8 






















D08 190-0,46 0,46 -0,23 189,77 
D06 30-0,62
 
0,62 -0,31 29,69 
D04 30-0,62
 
0,62 -0,31 29,69 
D03 20±0,0065 0,013 0 20 
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Для простановки размеров в технологических эскизах принимаем 
𝐷07 = 32,4 ± 0,6. Остальные размеры рассчитываем аналогично, расчет 













𝐷09 = 𝐷08 + 2𝑧08−09 
𝐷09 = 189,77 + 2 × 1,47 = 192,71 
Принимаем 𝐷09 = 193 ± 0,7 
192,71 1,4 
D07 
𝐷07 = 𝐷06 + 2𝑧06−07  
𝐷07 = 29,69 + 2 × 1,335 = 32,36 
Принимаем 𝐷07 = 32,4 ± 0,6 
32,36 1,2 
D04 
𝐷04 = 𝐷05 + 2𝑧04−05  
𝐷04 = 29,69 + 2 × 1,335 = 32,36 
Принимаем 𝐷04 = 32,4 ± 0,6 
32,36 1,2 
D02 
𝐷02 = 𝐷03 − 2𝑧02−03  
𝐷02 = 20 − 2 × 0,133 = 19,734 




𝐷01 = 𝐷02 − 2𝑧02−01  
𝐷01 = 19,734 − 2 × 0,672=18,39 




1.9. Расчет режимов резания 
При назначении элементов режимов резания учитывают характер 
обработки, тип и размеры инструмента, материал его режущей части, материал 
и состояние заготовки, тип и состояние оборудования. 
Элементы режима резания обычно устанавливают в порядке, указанном 
ниже. 
Глубина резания t: при черновой обработке назначают по возможности 
максимальную t, равную всему припуску на обработку или большей части его 
t=z;  при чистовой обработке – в зависимости от требований точности размеров 
и шероховатости обработанной поверхности. 
Подача s: при черновой обработке выбирают максимально возможную 
подачу, исходя из жесткости и прочности системы, мощности привода станка, 
прочности твердосплавной пластинки и других ограничивающих факторов; при 
чистовой обработке  - в зависимости от требуемой степени  точности  и 
шероховатости обработанной поверхности. 
Скорость резания - зависит от выбранной глубины резания, подачи, 
качества и марки обрабатываемого материала, геометрических параметров 
режущей части и ряда других факторов (8, с. 268). 
𝑣 =
𝐶𝑣 × 𝑘𝑣





Коэффициенты и показатели степени выбираются по нормативам, 
𝐶𝑣  – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 
              𝑘𝑣;  𝑋𝑣;  𝑌𝑣 −  коэффийиенты и показатедли степени, зависящие от  
условий обработки; 
T – стойкость инструмента; 
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m – показатель относительной стойкости инструмента (m=0,1-0,3). 
 
Сила резания. Под силой резания обычно подразумевают ее главную 
составляющую Pz , определяющую расходуемую на резание мощность N и 
крутящий момент на шпинделе станка. 
Мощность резания  определяется по формуле : 





     (10) 
Рассчитаем режимы резания для токарной  и сверлильной  операций. 
Предлагается для расчета режимов на токарных станках воспользоваться 
рекомендациями по расчету режимов резания, изложенными в Карте Т-1[7,с. 
13] 
1.Назначаем глубину резания t . 
2.Назначение подачи суппорта на оборот шпинделя  So в мм/об.: 
            а) определение рекомендуемой подачи по нормативам, 
            б) уточнение подачи по паспорту станка. 
3. Определение стойкости инструмента по нормативам Тр в мин. 
4. Расчет скорости резания V  в  м/мин. и числа оборотов n в минуту 
            а) определение рекомендуемой скорости резания по нормативам, 
            б) расчет рекомендуемого числа оборотов шпинделя станка: 









     ,где  
          V – скорость, м/мин.; 
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          d- диаметр обрабатываемой поверхности ,мм.           
           в) уточнение числа оборотов шпинделя по паспорту станка; 
           г) уточнение скорости резания по принятому числу оборотов 
шпинделя: 








Рассчитаем  режимы для  токарно - винторезной операции: 
Первый переход (подрезка торца), Т15К6, (Сталь 20х) 
Примем:  
1.t=2 мм 
2. Определение подачи  
по нормативам  S=0,25 мм/об. , но с учетом подач станка S=0,17  мм/об. 
 3. Т = 175 мин.[7, с.26] 
 4. Расчет скорости резания V  в  м/мин 
 Vтабл. =95 м/мин. 
 V = Vтабл.* К1* К2* К3, (13)  где 
 К1 –коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 
 К2 – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава; 
К3 – коэффициент, зависящий от вида обработки. 
 
К1 =0,9 [7, с.32] 
К2 = 0,9 [7,с.33] 
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К3 = 1,2 [7,с.33], тогда  
V =95*0,9*0,95*1,2 =97,77 м/мин. 
Рассчитаем рекомендуемое число оборотов шпинделя 












С учетом существующих подач станка ,принимаем n = 475 об./мин. 












Определим силу резания Pz: 
Pz = Pz табл.*К1*К2  , (14), где  
К1  - коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 
 К2  - коэффициент, зависящий от скорости резания и переднего угла при 
точении сталей твердосплавным инструментом. 
Pzтабл.=36кГ [7,с.35]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
К1 = 0,85  [ 5,с.36] 
К2 =1,0 [ 5,с.36] 
Pz = 36*0,85*1,0 = 30,6 кГ. 













Мощность  электродвигателя главного привода станка 1341 – 4,0 кВт, 
она является достаточной для выполнения данной операции. 
Рассчитаем режимы резания для сверлильной  операции - сверление 
отверстий Ø15 мм, Р6М5,(Сталь 20Х) 
При сверлении глубина резания t=0,5D. 
Тогда для сверления отверстия Ø15 мм t=7,5 мм 
Предлагается для расчета режимов на сверлильных операциях 
воспользоваться рекомендациями по расчету режимов резания, изложенными в 
Карте С-1[7,с.104] 
Рекомендации аналогичны токарной операции, изложенной выше, 
поэтому сразу перейдем к расчетам. 
1.Назначаем глубину резания t=0,5D= 7,5 мм 
2. Определение подачи по нормативам  S=0,22 мм/об., но с учетом подач 
станка S=0,25 мм/об. 
3. Т = 77 мин.[7,с.114] 
4. Расчет скорости резания V  в  м/мин 
Vтабл. =23  м/мин. 
Рассчитаем скорость резания по формуле (13) 
V = Vтабл.* К1* К2* К3= 23*0,9*1,09*1,0 =22,5 м/мин. 
К1 –коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 
 К2 – коэффициент, зависящий от стойкости инструмента; 
К3 – коэффициент, зависящий от отношения длины резания к диаметру. 
 К1 =0,9 [7,с.116]; 
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К2 = 1,09 [7, с.116]; 
К3 = 1,0 [7,с.117]. 













С учетом существующих подач станка, принимаем n = 475 об./мин. 











Определим силу резания Pz[7, с.124] 
P0 = P табл.*КР  , (15) где 
 КР  - коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 
 Pо табл. = 410 кГ [7,с.124] 
КР = 1,0 [7,с.126] 
Pz = 410*1,0 = 410 кГ. 
Определим мощность резания, для этого воспользуемся формулой 




КNN Nтабл.     
Nтабл.- мощность резания по таблице [7,с.127]; 
Nтабл.=1,65 










КNN Nтабл.   
Мощность  электродвигателя главного привода станка 1341 – 4,0 кВт, 
она является достаточной для выполнения данной операции. 
Рассчитаем силу резания для зубофрезерной операции 
Режимы резания для зубофрезерного станка 53А20Ф4 назначаем 
по таблице 4.13 [9, с. 85]: 




глубина резания: t = 0,5 мм; 




Силу резания находим по формуле [9, с.85]: 
𝑃𝑧 = 𝐶𝑝𝑚
1.4𝑆0.95𝑡1.4𝑣−0.28𝐾10𝐾𝑀 ∙ 9,8, 
где 𝐶𝑝  – коэффициент, учитывающий влияние постоянных факторов на 
силу резания (при зубофрезеровании червячной фрезой принимаем 𝐶𝑝 = 15); 
𝐾10  – коэффициент, учитывающий заходность фрезы, принимаем 𝐾10 = 1; 𝐾𝑀 – 
коэффициент, учитывающий твердость материала детали, принимаем 𝐾𝑀 =
1,05.  
𝑃𝑧 = 15 × 5
1.4 × 20.95 × 0,51.4 × 29−0.28 × 1 × 1,05 × 9,8 = 193 Н. 
 
 
1.10. Нормирование технологического процесса 
Нормирование ведем для тех операций, для которых рассчитывали 
режимы резания. Для остальных операций рассчитываем аналогичным образом 
и заносим в карту технологического процесса. 
Определение штучного времени Тшт :. 
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    оторгтехВОшт ТТТТТТ   (17) ,где      
 оТ - основное время; 
 техТ - время на техническое обслуживание рабочего места; 
 оргТ - время на организационное обслуживание рабочего места; 
  отТ - время на отдых. 
     Определение основного времени То: 






0 , где 
Lр.х.-длина рабочего хода; 
i – количество рабочих ходов; 
S0- подача, мм./об. 
n – число оборотов шпинделя, об./мин.    
1.Расчет длины рабочего хода суппорта. 
Lр.х.=Lрез+y+Lдоп. , (15) где   
Lрез - длина резания; 
y - подвод, врезание и перебег инструмента; 
Lдоп - дополнительная длина хода, вызванная в отдельных случаях 
особенностями наладки и конфигурации детали. 
Определение  вспомогательного времени  ВТ :  
             ЗИУПОЗСУВ ТТТТТ ...   (16) ,где        
СУТ . - время установки и снятия детали; 
ОЗТ . - время закрепления и открепление детали; 
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УПТ - время на управления станком; 
ЗИТ . - время на измерение. 
Рассчитаем вспомогательное время при помощи таблиц  
Для определения Тшт. воспользуемся следующими формулами: 
                        Топ=То+Тв                (18) 
                        Тот.=(4…6)%Топ.     (19) 
                        Торг.=(4…6)%Топ        (20) 
                       Ттех.= (4…6)%Топ        (21)   
Определение штучно-калькуляционного времени: 
            nТТТ зпшткшт /     (22) ,где        
зпТ . - подготовительно-заключительное время; 
n – число деталей в пробной партии; 
N – годовая программа, шт. 
         250
12
3000
12/  Nn .     (23) 
Нормативы времени берем  для срелднесерийного производства. 
Рассчитаем  нормы времени  для первой токарной операции - первый 










0   
Lр.х. = Lрез +y+Lдоп. =40+5=45 мм, где 
Lрез =40 мм , 
 y =5 мм, [7, с.300] 
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Подачу S0 для данной операции определили в режимах резания (см. 
выше)  
 ИЗУПЗОУСВ ТТТТТ 0,24+0,0435+0,032+0,047=0,3 мин.                                                                                                                                                                                                                  







TТ п.з.шткшт   мин. 
Тус.=0,24мин. [10,с.136, с.149] 
Туп =0,0435мин. [10,с.171, с.175] 
Тзо=0,032мин.[10,с.162] 




Рассчитаем  нормативы времени для операции - сверление отверстия 












Lр.х. = Lрез +y+Lдоп.  =42,9+6,7=49,6 мм, где 
Lрез =42,9 мм (длина отверстия), 
 y =6,7 мм, [7, с.303] 
 




 ИЗУПЗОУСВ ТТТТТ 0,25+0,066+0,01+0,054=0,378 мин.                                                                                                                                                                                                                  






Тп.з.  шткшт TТ  
Тус.=0,25мин. [10,с.136] 


















2. Конструкторский раздел 
2.1. Описание работы и назначение приспособления 
Приспособление предназначено для фрезерования зубьев звездочки 
червячной фрезой на зубофрезерном станке 53А10. тип производства 
среднесерийный, поэтому необходимо применение механизированного 
привода. Деталь базируется  по отверстию, установочной базой служит плоская 
торцевая поверхность детали. Звездочка устанавливается посадочным 
отверстием на оправку приспособления, нижним торцем упирается в 
неподвижный упор, сверху деталь прижимается зажимным элементом с 
плоской рабочей поверхностью. При фрезеровании зубьев, необходимо 
учитывать, чтобы биение наружного диаметра не превышало 0,05 мм. 
Принцип работы приспособления: 
Приспособление с пневмо-камерой для фрезерования зубьев звездочки, 
устанавливается на столе зубофрезерного станка и закрепляется Т-образными 
болтами. При открытии распределительного крана сжатый воздух через штуцер 
18 поступает в верхнюю полость пневмокамеры 10, встроенную в корпус 
приспособления 4, и под действием давления мембрана со штоком 17 и тягой 
13 продавливается вниз, при этом тяга верхним концом прижимает шайбой 16 
деталь к оправке 9, после выполнения операции зубофрезерования, 
распределительный кран закрывают, вследствие чего, в полости камеры 
давление падает. И при помощи возвратной пружины 11 мембрана со штоком 
поднимается вверх, в результате чего деталь отжимается. 
2.2. Разработка схемы базирования 
Каждое приспособление должно обеспечивать выполнение всех 
функций, обусловленных операцией. Среди них главной является базирование 
заготовки, т.е. придание ей требуемого положения в приспособлении. После 
базирования заготовку необходимо закрепить, чтобы она сохраняла при 
обработке неподвижность относительно приспособления. 
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Рисунок 4 – схема базирования. 
2.3. Расчет коэффициента надежности закрепления 
К = К0 * К1* К2* К3* К4* К5* К6 
где К0 – гарантированный коэффициент запаса надежности закрепления,  
К0 = 1,5; 
К1 - коэффициент, учитывающий увеличение силы резания из-за случайных не-
ровностей на заготовках; 
К1=1,2 – для черновой обработки; 
К2 - коэффициент, учитывающий увеличение силы резания вследствие затупле-
ния инструмента, К2= 1,0 
К3 - коэффициент, учитывающий увеличение силы резания при прерывистом  
резании, К3= 1,2; 
K4- коэффициент, учитывающий неопределенность из-за неровностей места 
контакта заготовки с опорными элементами, имеющими большую опорную 
поверхность (учитывается только при наличии крутящего момента, 
стремящегося повернуть заготовку); 
К5 = 1,0 - для опорного элемента, имеющего ограниченную поверхность 
контакта с заготовкой; 
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К6= 1,5 - для опорного элемента с большой площадью контакта. Величина К 
может колебаться в пределах 1,5 ÷ 8,0. Если К<2,5, то при расчете надежности 
закрепления ее следует принять равной К = 2,5 (согласно ГОСТ 12.2.029-77). 
По расчетам получаем, что К =1,5*1,2*1,0*1,2*1,0*1,0*1,0=2,16 примем 2,5. 
2.4. Расчет зажимного усилия 
При зубофрезеровании зубьев на деталь действуют силы резания. Их 
величина, направление и место приложения могут меняться в процессе 
обработки поверхности, влияя на положение заготовки в приспособлении. 
Расчет силы резания произвели в разделе 1.9, 𝑃𝑧 = 193Н.  Для надежного 
крепления детали применяем разработанное приспособление,  фиксация деталь 
происходит следующим образом – деталь устанавливается посадочным 
отверстием на оправку приспособления. Нижним торцем упирается в 
неподвижный упор. Сверху деталь фиксируется шайбой с плоской рабочей 
поверхностью.   
При разработке приспособления, используем пневмокамеру 
одностороннего действия с плоской диафрагмой. Произведем следующие 
расчеты: 
момент, действующий на приспособление от силы резания: 




D – диаметр обработки, D=190мм; 
𝑃𝑧  – сила резания, 𝑃𝑧 = 193Н; 
𝑀 = 193 ×
190
2
= 203 Н ∙ м. 
В данном приспособлении на деталь воздействует крутящий момент, 
который компенсируется усилием, действующим от штока пневмокамеры на 
деталь, и создающим момент трения. 
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Момент трения на торце детали равен: 




где f – коэффициент трения, принимаем f = 0,4 
d – диаметр торца детали, d = 30 мм (задан в чертеже детали) 
Чтобы обеспечить работу приспособления, момент трения должен 
превышать момент от силы резания, поэтому вводится коэффициент запаса K. 
Приравняв моменты, учитывая коэффициент запаса, находим требуемое 
усилие зажима Q : 
Q=K×2M/(fd) 










 D2 − d2 𝑛p,  [11,с. 254]; 
где p – давление сжатого воздуха, p = 0,4 МПа; 
D – диаметр мембраны, 
d – диаметр штока, принимаем 8 мм 
n – коэффициент полезного действия, 𝑛 = 0,85 − 0,9 
Определяем диаметр мембраны 
 








= 189,9 мм  
 







2.5. Расчета приспособления на точность 
На точность обработки влияет ряд технологических факторов, 
вызывающих общую погрешность обработки εО, которая не должна 
превышать допуск δ выполняемого размера при обработке заготовки, т.е. ε0 ≤ 
δ. 
1.Для расчета точности приспособления εпр следует пользоваться 
формулой 
 [11, с.113]: 




  TИПУЗБTTпр kkk  
δ – допуск выполняемого размера, δ = 0,2мм.; 
     2,1Tk  – коэффициент, учитывающий отклонение рассеяния значений 
составляющих величин от закона нормального распределения, (12, с. 151); 
     8,01 Tk – коэффициент, учитывающий уменьшение предельного 
значения погрешности 
      базирования при работе на настроенных станках, (12, с. 151); 
     6,02 Tk – коэффициент, учитывающий долю погрешности обработки 
в суммарной 
      погрешности, вызываемой факторами, не зависящими от 
приспособления, (12, с. 152);  
    0б – погрешность базирования заготовки в приспособлении (в 
данном случае нет отклонения фактически достигнутого положения заготовки 
от требуемого) 
     ммз 07,0  – погрешность закрепления заготовки, возникающая в 
результате действия  сил зажима, (6, с. 81); 
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     мму 03,0  – погрешность установки приспособления на станке, (12, 
с. 169); 
     ммп 01,0  – погрешность положения заготовки, возникающая в 
результате износа установочных элементов приспособления, (12, с. 169); 
      мми 005,0  – погрешность от перекоса (смещения) инструмента; 
     0,08   – экономическая точность обработки, (12, с. 211). 
По формуле 5 определяем: 
   
   
2 22 2 2 2
1 2
2 22 2 2 20,4 1,2 0,8 0 0,07 0,03 0,01 0,005 0,6 0,08 0,09
ï ð Ò T á ç ó ï è Òk k k                
        
 
Это значение допуска должно соответствовать техническому 
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